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1.ま え が き
論理回路に発生するハザードについて,古 くか ら多 くの研究が行なわれているD2)。特に,
B-3値論理がハザー ドの研究に適用できることが見い出され,AND,OR,NOT素子で構成
されている論理回路網内に発生す る静的ハザー ドに関 してはその性質がかな り明らかにされて
いる3)4)5)6)。
前報告6)では,さ らに発展させたB-3値論理 およびB-3値論理関数の理論を用いて静的ハ
ザー ドを定式化 して見通 しの良いものとし,静的ハザードに関 しての新 しいい くつかの性質を
明らかにした。
本報告では,こ れ らの結果にもとついて静的ハザー ドの検出について考察す る。特に,静 的
ハザー ドが存在す ることを表わす論理式について言及する。
なお・本論文で取 り扱 うハザー ドは,ゲ ー ト形のAND,OR,NOT素 子で構成されている
組み合せ回路における静的ハザー ドに限 る。
2・静的ハザー ドが存在するための必要十分条件




真 理値0,1/2,1からな る集合をV3,0,1か らな る集合 をV2で 表 わす。V3nでV3のn次
'元直積空 間を表 わ し,V3nの元を とる変数 をx==(XlXiXn)で 表わす もの とす る。
い ま,Fをn変 数 のB-3値 論理 関数 と し,二 つ の 入力状態,α=(alaiα ・),
b=一(b,b`bn)の 間の入 力変化でFに 存在 す る静的ハザ ー ドにつ いて考察す る。 こ
こで,a,bは それぞれ2値(0,1)か らな って いる。
すなわち,
a,b∈V2n
であ る。 また,前 報告6)の定理4-2に 述べた よ うに,入 力変化 α→bで ハザ ー ドが 存在 すれ
ば,b→ αで も生ず るか ら,a,bの 間 の入力変化 を
α←》b
の よ うに表わす。 この とき,各 種 の静的 ハザ ー ドが存在す るための必要 十分条件は次 のよ うに
述べ られ る。
性質1:入 力変化 αebでF(X)に 静的 ハザー ドが存在す るた めの必要 十分条件は,
(i)F(α)-F(6),
(ii)F(。Ub)一上2
であ る。llここで,記 号llは定理,系,性 質な どの終 りを示す。





















以上 の性質 に より,入 力変化aebでF(X)に ハザ ー ドが 存在す るか否かは,上 記 の各種方
程式 に代 入す ることに よ り,す ぐ確かめ ることがで きる。 ここで,関 数ハザ ー ドか論理 ハザ ー
ドか の分離条 件(iii),(iii)'を確か め ることは,非 常 に手 間のい ることであ る。 ところが,前
報告6)定理4-4より素顔 展開には論理 ハザ ー ドが存 在 しない ことが知 られ てい るか ら,F(x)の
素項展開 をF.(X)で表 わす とき,次 の定理 に よ り,こ の分離 は容易にな る。なお,F(X)の素
顔展開Fp(x)を求め る手順 は多 く存 在す る。ただ し,F(x)とFp(x)とはB-3値 論 理関数 と
してみた ときは別の関数 であるが,入 力 を2値(0,1)に 限れば,す なわち,2値 論理関数 と
しては等 しい関数であ る。







証明)F(x)とF■(x)は入力 を2値 に限れば 等 しいか らF((aUb)*)-Fp((αUb)*)であ る。
一方,Fp(x)は素項展開であ るか らP形 論理関数であ り(前 報告6)定理3-5),P形 論理 関数
な らばFp((aUb)*)一・{O,1}ならばFp(aUb)-1/2であ り,逆 も成立す る(前 報告6)定義3
-1)。 よって,条 件F((aUb)*)={O,1}と条件F■(αUb)-1/2とは等 しいか ら性質4よ り
明 らか。 ■ここで,記 号 ■は証明の終 りを示す。






証明)定 理2-1の 証 明と同様 に,条 件F((aUb)*)≒{O,1}と,条件F■(aUb)≒1/2とは等
しいか ら性質5よ り明 らか。■
3・変化する変数がわかっている場合に静的ハザー ドの存在を表わす論理式
入力X-(XlXiXn)の うち,P個 の変 数が変化 す る場合*1(その変数 を κ1,__,
抑 と仮定 して一般性 を失なわない),そ の時に静的 ハザ ー ドが存在す るた めの必要十分条件 を,
変数X1,……,Xpを論理変数 とす る論理式で表現 しよ う。
*1:杉 野 ,稲 垣,福 村5,の論 文 で は,こ の場 合 を取 り扱 か ってい る。
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B-3値論理関数F(x)は,入 力 を2値(0,1)に限 ると2値 論理関数 とみなす ことがで きる。
F(x)を2値 論理関数 と してみた ときの関数を
lfIF(x)
で表わす ことにす る。
変化す る変 数 κlXpの すべ てに1/2を代入 し,他 の 変数は2値 論理変数 と した とき,





こ こで,五1,fFEは2値 論 理 関 数 で あ る 。 こ の と き,次 の 定 理 が 成 立 す る 。
定 理3-1:変 数 κiXpが 変 化 す る と き,F(x)に 静 的 ハ ザ ー ドが 存 在 す る こ と を 表 わ す
論 理 式 は,
!
～プfFi(Xp.lX。)・fン2(XP・tr__,κn)・{lflF(κ1,__,XP,Xp.・,.._.,κn)
・1∫|F(～Xl～Xp,XP.1x。)∨ ～ げIF(κlXP,XP.・ κn)
・～lfl∬(～κ1～Xp ,XP+1Xn)}
と な る 。H
証 明)静 的 ハ ザ ー ドの 存 在 を 表 わ す 条 件
(i)F(α)-F(b)
は,α,bと も に2値 で あ る か ら,論 理 式
lflF(α)・1∫Kb)〉～1∫IF(α)・～|∫IF(6)
で 表 わ され る 。 い ま,α,bは
α=(Xl,__,XP,XP.1,__,Xn)・
b=(～Xl～XP,XP+1Xn)
と 書 け る か ら,条 件(三)は
1ル(X・,__,XP,XP.1X。)・ げIF(～Xl～XP,XP・1X・)〉
～lflF(Xl,__,Xp,Xp.1,__Xn)・～1∫IF(～Xl～XP,XP・1,… ・一,X・)
で 表 わ さ れ る。
一 方 ,条 件
(・)F(・Ub)一;
は,い まの場合
・u・-G・ ……・÷ ・瓶 …・…Xn)
よ り
F(・U・)="fFi(XP・lXn)・ 去 ・方{(靹1Xn)一 丁
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とな るか ら,論 理 式 エ
～fFl(Xp+1,__,Xn)・f云2(Xp+1,..._,Xn)
で 表 わ さ せ る 。
以 上 に よ り,静 的 ・1ザー ドが 存 在 す る のは(i)か つ(ii)の と き で あ る か ら(性 質i),定 理
を 得 る 。 目
B-3値論理関数Fを2値 論理関数lfiFとしてみ るとき{お相補積(和)単 項式は省略でき
るか ら,Fの 加(乗)法 標 準 形 の み を 考 察 す れ ば よ い 。






証 明)0ハ ザ ー ドの 存 在 を 表 わ す 性 質2お よ び 定 理3-1よ り 明 らか 。 ■




で あ る 。ll




は,lflFの変数x・,……,Xpのすべてに0ま たは1を 代入 して得 られ る す べ て の 式 のOR
(AND)で表現 され る論理 式を表 わす もの とす る。
定理3-2:変 数Xl,__,Xpが変化す ると き,F(x)に関数 ハザ ー ドが存 在す ることを表 わす
論理式は, エ
ー 赦 …1
































～(〈 ～lflF(x))・～(〈 げIF(x))一(∨lflF(x))・(∨ ～lf1F(x))
Xt,…,xp=OXr
,…,xp=Oκ1,…'Xp=OXt,….Xp=0







よ り,性 質4,お よび定 理3-1よ り定理が得 られる。■
系3-3:変 数Xl,__,XPが変 化す るとき,F(x)に 関数0ハ ザ ー ドが存在す ることを表 わす
論理式 は,
　




証明)0ハ ザ ー ドの存在を表わす性質2お よび定理3-2よ り明 らか。■








証明)1ハ ザー ドの存在 を表 わす性 質3お よび定理3-2よ り明 らか。■


































よって,性 質5,お よび定理3-1よ り定理 が得 られ る。1






証明)0ハ ザ ー ドの存 在を表わす性質2お よび定理3-3よ り明 らか。■






で あ る 。 目










と な る か ら,へ 五1(Xl,X2)・fR(κ1,κ2)-1であ る 。 こ の と き,系3-1よ り0・ ・ザ ー ド の 存 在
を 表 わ す 論 理 式 は
～1∫ 「F(κ1,κ2,X3,X4)・～1flF(X・,X2,～X3,～X4)
=～Xl・～ 娩 ・X3・X4∨～X1・～X2・～X3・～X4>Xl・～X2・～X3・X4∨κ1・～X2・X3・～X4
と な り,こ の 論 理 式 が1に な る組 み 合 せ ば
{0011,0000,1001,1010}
で あ る 。
系3-2よ り1ハ ザ ー ドの 存 在 を 表 わ す 論 理 式 は
lflF(Xl,κ2,X3,X4)・1∫IF(Xl,X2,～κ3 ～X4)
=Xl・X2・～X3>X2・～X3・X4>Xl・X2・X4>んXi・～X3・X4∨X2・X3・～ κ4∨～Xl・X3・～ κ4


















0ハ ザ ー ドと 同 じ で
～Xl・～X2・X3・X4>～Xl・～X2・～ κ3・～X4∨Xl・～ κ2・～X3・X4>Xl・～X2・X3・～X4
こ の 論 理 式 が1に な る 組 み 合 せ ば,
{0011,0000,1001,1010}
であ る。関数1ハ ザ ー ドの存 在を表 わす論理式は,系3-4よ り
～X1・～X3・X4>～Xl・X3.～X4
とな り,こ の論理式 が1に な る組 み合せば
{000.1,0・010,0101,0110}
であ る。上記 の両者 を合せた ものが,存 在す るすべての関数ハザ ー ドで ある。また,論 理0ハ








4・ 静的 ハザ ー ドの存在を表わす論理式
こ こでは,よ り一 般的に取 り扱か って,B-3値論理 関数F(κ1,.._,Xi,_..,Xn)に,入力変化
α=(al,__,aτ,__,an)←>b(b,,__,b`,__,bn)
で静的 ハザ ー ドが存在す ることを表 わす一 般的な 条件を,ai,b,(i=1,__,n)を論理変数 と
する論理式 で与 え る。





なる論理式 で与 え られ る。
次に,条 件
(・i)F(・u・)一†
をai,b`の論理 式で表 現す ることを考 え よ う。なお,B-3値論理 関数Fに おいて,NOT(～)




を 戸 と略記するものとす ると
ロ
Fi=～(FO∨F1)==～FO・ ～Fi
が 成 立 す る。 よ っ て,条 件F(αUb)=1/2は 論 理 式 と して 表 現 す る 場 合 は
～Fi(αUb)お よ び ～FO(αUb)
が 求 ま れ ば 良 い こ と に な る。




が 成 立 す る か ら,F(x)に 表 わ れ る 変 数XiをXilで,～XiをXiOで 置 き換 え て,他 の 演 算 は そ
の ま ま に して 得 られ る 式 がFi(X)と な る 。
さ て,c=・aUb
Iまc=(c1,..._,c`,......,cπ)





・・一・・… 〉 去 ・(・・∨ ・・)σ 一・・… … ・・)・ ・… ∈ γ・
で あ っ た か ら6),Fi(αUb)はF1(x)に お い てXiの 代 りにai・b`∨1/2・(ai∨b`)を 代 入 す




であ る。 以上に より,Fi(αUb)は
Xiの代 りにai・b`,
～Xiの代 りに ～ai・～b,
を代入 して,他 の演算はその ままに して得 られ る式 とな る。 この式を
lflF*(α・b)





が成立す るか ら,F(x)に表われ る変数Xiを ～XiO,～Xiを～Xilで置 き換 えて,他 の演算 は
その ままに して得 られ る式 が ～FO(x)とな る。 ところで
～Xi・ 一 ～(al・b・ 〉 ÷ ・(ai>bl))・-ai>b・
～Xil_～(a、.bi>■.(a、>b、))1..～ai∨ ～bi
2
であ るか ら前 と同様 た,～FO(aUb)は
Xiの代 りにai∨b`,
～Xiの代 りに ～ai∨ ～b`
を代 入 して,他 の演 算はその ままに して得 られ る式 とな る。 この式を
lflF*(α>b)
と表 わす ことにす る。
以上 に より,条 件(ii)は
～1∫IF*(α・6)・げIF*(α∨6)
な る論理式 に よって表 わされ るか ら,次 の定理 を得 る。
定理4-1:F(x)にaebで 静的 ハザ ー ドが存在す ることを表わす論理式は
～lflF*(α・b)・げ レ*(α∨b)・{1アIF(α)・1∫IF(b)〉～lflF(α)・～げIF(b)}
であ る。ll
証 明)上 記 の ことよ り明 らか。■
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B-3値論理 関数Fを2値 論理関数 げIFと して見 るとき,相 補積(和)単 項式 は省略 して良
かった。～κ`・幼 な る式 に対 して
(～ai・～b,)・(ai・b`)==O
よりlflF*(α・b)において も相補積単項式は省略 して もよい。ただ し,(～Xi∨Xt)なる式に
対 しては
(～ai・～bε>ai・b`)
とな り,相 補和単項式は 省略 で きない。逆 に,lflR*(α>b)においては,相 補 和 単項式は 省
略で きるが,相 補積単項式は 省略 で きない。
系4-1:F(x)にaebで0ハ ザー ドが存在す るこ とを表 わす論理式 は
～r∫IF*(α・6)・lflF*(α>6)・～ げIF(α)・～げIF(b)
であ る。ll
証 明)0ハ ザー ドの存在 を表 わす 性質2お よび定 理4-1よ り明 らか 。■
系4-2:F(x)に α⇔bで1ハ ザ ー ドが存在す ることを表わす論理式は
～1∫IF*(α・6)・1∫IF*(α>b)・げ1F(α)・げ1F(b)
であ る。ll





は,lfiFの各変数Xiに,ai・b`,ai>b`のすべ ての 組み合せを 代入 して 得 られ る 式 のOR



















で あ る か ら,aiとb`が 異 な る と こ ろ で,0お よ び1の あ らゆ る 組 み 合 せ を 代 入 す る こ と に よ

















とな る。 ここで,〈lfIF(X)の中には必ずlfIF(α),lfIF(のと等 しい ものがあ り,〈～lfIF(X)
α ・ba・b
の中には ～1flF(α),～lflF(のと等 しい ものがあるか ら定理 を得 る。■
系4-3:F(x)に α⇔bで 論理0ハ ザ ー ドが存在す ることを表わす論理式 は
ゆ　カ
～ げ1F*(α・b)・げ|F*(α>b)・(〈 ～1∫ レω)
a・b
で ある。ll
証 明)0ハ ザ ー ドの存 在を表わす性質2お よび定理4-2よ り明 らか。■





証明)1ハ ザ ー ドの存在 を表わす性質3お よび定理4-2よ り明 らか。■








証明)関 数ハザ ー ドの存在条件
(iii)F((aUb)*)={0,1}
を表わす論理式は
ゆ　カ ロ　ゐ ロ　ゐ ゆ　カ
～((〈 ～1flF(x))∨(〈げIF(x))=(>1flF(x))・(∨～lflF(x))
α ・ba・ba・ba・b
となるか ら,定 理3-2,お よび定 理4-2の 証明 と同様 に して定 理を得 る。日
系4-5:F(x)に αebで 関数0ハ ザ ー ドが存在す ることを表わす論理式 は,
ロコあ
～ げIF*(α・b)・げ レ*(α>6)・.(∨ げIF(x))・～1∫IF(α)・～lflF(6)
a・b
であ る。ll
証 明)0ハ ザ ー ドの存在を表わす性質2お よび定理4-3よ り明 らか。■
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証明)1ハ ザ ー ドの存在を表わす性質3お よび定理4-3よ り明 らか。■
5.あ と が き
AND,OR,NOT素子で構成された論理回路網内に存在する静的ハザー ドの検出について述
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